Monitoring shifts of the rock block "Hřebenáč" in the Moravian Karst by Lukesová, Dominika
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
  
 
 
FAKULTA STAVEBNÍ  
ÚSTAV GEODÉZIE 
  
  
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 
INSTITUTE OF GEODESY 
  
 
 
 
 
SLEDOVÁNÍ POHYBŮ SKALNÍHO BLOKU 
"HŘEBENÁČ" V MORAVSKÉM KRASU 
MONITORING SHIFTS OF THE ROCK BLOCK "HŘEBENÁČ" IN THE MORAVIAN KARST 
 
 
 
 
 
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE                   DOMINIKA LUKESOVÁ  
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE               Ing. TOMÁŠ ŠVÁB, Ph.D. 
SUPERVISOR 
 
 
 
 
 
BRNO 2015        
           
 
 
 
 
 
 
 
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
FAKULTA STAVEBNÍ 
  
Studijní program B3646 Geodézie a kartografie 
Typ studijního programu Bakalářský studijní program s prezenční formou studia 
Studijní obor 3646R003 Geodézie a kartografie 
Pracoviště Ústav geodézie 
ZADÁNÍ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
Student Dominika Lukesová 
Název 
Sledování pohybů skalního bloku 
"Hřebenáč" v Moravském krasu 
Vedoucí bakalářské práce Ing. Tomáš Šváb, Ph.D. 
Datum zadání 
bakalářské práce 
30. 11. 2014 
 
Datum odevzdání 
bakalářské práce 
29. 5. 2015 
 
V Brně dne 30. 11. 2014 
     .............................................           ...................................................      
doc. RNDr. Miloslav Švec, CSc. 
Vedoucí ústavu 
prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., 
MBA 
Děkan Fakulty stavební VUT 
 
 
 
 
 
  
Podklady a literatura 
Michalčák,O; Vosika,O; Veselý,M; Novák,Z.;. Inženýrská geodézie I., SNTL Praha 1985  
  
Zásady pro vypracování 
Vybudujte měřickou síť v okolí sledovaného skalního bloku.  
Zaměřte nultou a prví etapu. Vyhodnoťte 3D posuny skalního bloku vůči vztažným 
bodům.  
Struktura bakalářské/diplomové práce 
VŠKP vypracujte a rozčleňte podle dále uvedené struktury: 
1. Textová část VŠKP zpracovaná podle Směrnice rektora "Úprava, odevzdávání, zveřejňování a uchovávání 
vysokoškolských kvalifikačních prací" a Směrnice děkana "Úprava, odevzdávání, zveřejňování a 
uchovávání vysokoškolských kvalifikačních prací na FAST VUT" (povinná součást VŠKP). 
2. Přílohy textové části VŠKP zpracované podle Směrnice rektora "Úprava, odevzdávání, zveřejňování a 
uchovávání vysokoškolských kvalifikačních prací" a Směrnice děkana "Úprava, odevzdávání, zveřejňování 
a uchovávání vysokoškolských kvalifikačních prací na FAST VUT" (nepovinná součást VŠKP v případě, 
že přílohy nejsou součástí textové části VŠKP, ale textovou část doplňují). 
.............................................      
Ing. Tomáš Šváb, Ph.D. 
Vedoucí bakalářské práce 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá sledováním pohybů skalního bloku "Hřebenáč" 
v Moravském krasu. Sledovaný skalní blok se nachází před vstupem do Sloupsko-
šošůvské jeskyně, v obci Sloup. Zaměření je provedeno z důvodu bezpečnosti horolezců 
a návštěvníků jeskyně. Prvotní fází bylo budování měřické sítě a umístění bodů  
na skále. 0. etapa byla zaměřena v srpnu a 1. etapa v prosinci roku 2014. Samotné 
měření je provedené trigonometrickou a nivelační metodou. Zpracováním měření byl 
výpočet zápisníků nivelace, vyrovnání v programu VKM a následná transformace 
v Gromě. Vyhodnocení pohybů proběhlo na základě vzájemného porovnání etap. 
 
 
Klíčová slova: Hřebenáč, svislý posun, vodorovný posun, nivelace, trigonometrická 
metoda, vyrovnání, transformace, CHKO Moravský kras.  
  
  
  
Abstract 
The aim of this bachelor thesis is the observation of the shift of the rock formation 
Hřebenáč in the Moravian Karst. The monitored rock formation is located  
in front of the Sloup-Sosuvka Caves, in Sloup village. The measurement is done 
because of the climbers’ and visitors’ security reasons. Firstly, a network of surveying 
was built and the points on the first rock were placed. The zero phase was measured  
in August, the first phase in December 2014. The measurements have been done  
by trigonometric method and levelling method. As a result, the calculation  
of the levelling method has been done, equalization in VMK program and subsequent 
transformation in Groma. The evaluation of the shifts has been done on the basis  
of the comparison of phases.   
 
  
Keywords: Hřebenáč, vertical displacement, horizontal displacement, levelling, 
trigonometrical method, coordinate, transfomation, CHKO Moravian karst.  
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1 ÚVOD 
Ve své bakalářské práci se zabývám sledováním pohybů skalního bloku 
"Hřebenáč".  Tento skalní blok se nachází před vstupem do Sloupsko-šošůvské 
jeskyně, v obci Sloup.       
 Sledování pohybů probíhá z důvodu bezpečnosti horolezců a návštěvníků 
Sloupsko-šošůvských jeskyní. Nejprve byla budována měřická síť a stabilizace 
bodů na skále. Dalším krokem bylo zaměření 0. a 1. etapy, trigonometrickou a 
nivelační metodou. 0. etapa byla zaměřena v srpnu a 1. etapa v prosinci roku 2014. 
Zpracování naměřených dat proběhlo v programech Groma8 a VKM. Výsledkem 
mé práce je vyhodnotit pohyby bodů mezi 0. a 1. etapou.  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Obr. 1 "Hřebenáč" [1] 
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2 MORAVSKÝ KRAS  
Území Moravského krasu se nachází v jižní části Drahanské vrchoviny, při 
svém severozápadním okraji zasahuje až do oblasti Malé Hané. Území přibližně 
ohraničené obcemi Brno - Maloměřice, Brno - Líšeň, Huštěnovice, Ochoz, Březina, 
Rudice, Ostrov u Macochy, Holštejn, Sloup, Blansko, Olomoučany, Adamov, Babice 
nad Svitavou a Bílovice nad Svitavou.       
 Chráněná krajinná oblast Moravský kras byla vyhlášena již v roce 1956  
a je 2. nejstarší chráněnou krajinnou oblastí na našem území. Současná rozloha  
je 92 m2, z toho 60% pokrytí tvoří lesy, převážně listnaté. Terén Moravského Krasu 
je v rozmezí od 220 m n. m. (potok Říčka) až 610 m n. m. (Helišova skála).   
Nachází se zde více než 1000 jeskyní. Pět z nich je zpřístupněno pro veřejnost. 
Jsou to jeskyně Balcarka, Kateřinská, Punkevní, Sloupsk-šošůvské a jeskyně 
Výpustek. Na území MAS Moravský kras se nachází 4 národní přírodní rezervace,  
2 národní přírodní památky, 11 přírodních rezervací, 13 přírodních památek,  
141 památných stromů. [1] [2] [3] [4] 
 
Obr. 2 Nebeský rybník [2] 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                         
 
                                                                              Obr. 3 Býčí skála [3] 
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Obr. 4 CHKO Moravský kras [4] 
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2.1 GEOLOGIE 
Vlastní geologický vývoj Moravského krasu začal v paleozoiku, ve středním 
devonu. Nejstaršími horninami, které se začaly usazovat na novém mořském dně,  
jsou pestře zbarvené pískovce, arkózy a slepence. V mělkém, teplém a čistém moři  
se vytvořily optimální podmínky pro růst a rozvoj mohutných kolonií žijících živočichů. 
Vápnité schránky těchto organismů se staly základním stavebním kamenem vápenců 
Moravského krasu.        
 Moravský kras je tvořen především vápenci středního devonu až spodního 
karbonu. Pro krasové území budovaná vápenci je z hydrogeologického hlediska 
charakteristická propustnost podle dutin až krasová, vedoucí ke vzniku jeskyní. 
V některých oblastí krasovatění postupuje do hloubky a soustřeďuje se na bázi 
odvodnění nebo se zastavuje na styku s nerozpustným podložím a vytváří se vodní 
toky, které mohou protékat podzemními prostory (např. Punkva v Moravském krasu). 
Vápencová sedimentace je reprezentována tzv. macošským souvrstvím, které se skládá 
ze dvou odlišných typů vápenců – lažáneckých a vilémovických. Oba základní typy  
se v průběhu geologického vývoje Moravského krasu několikrát opakují. K dalším 
sedimentárním horninám, vyplňujícím nerovnosti krasového povrchu, patří terciérní 
jíly, písky a štěrky. [1] [3] [5]                                                                                                                                                                        
 
Obr. 5  Schéma moravskoslezského devonu  
1 - bazální klastika, 2 - pískovce, 3 - pískovce, slepence, 4 - břidličné facie, 5 - 
vápence, 6 - mělkovodní karbonátové facie, 7 - břidlice se silicity, 8 - vulkanity, 
metavulkanity, 9 - projevy regionální metamorfózy, 10 - pokračování sedimentace 
do karbonu, 11 - chronostratigrafické hranice stupňů. [5] 
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2.2 GEOMORFOLOGIE A KRASOVÉ JEVY 
Tvarem reliéfu Moravského krasu jsou zarovnané povrchy neboli plošiny.  
Ty jsou rozčleněny hlubokými údolími – tzv. žleby, které mohou být bezvodé  
(část Pustého a Suchý žleb), s periodickými (Křtínské údolí) nebo i trvalými vodními 
toky (údolí Říčky).           
 Typickým povrchovým krasovým jevem jsou závrty, v nichž dochází k prosakování 
povrchových vod do podzemí, rovněž zde začíná prohlubování a snižování krasového 
reliéfu. Závrty jsou většinou propojeny s podzemními dutinami. Vznikají dlouhodobým 
vývojem za spoluúčasti koroze (rozpouštění) vápenců a řícení. Řícení se podílelo  
též na modelaci propasti Macocha. Nepravidelným rozpouštěním vápencového 
skalního povrchu vznikají prohlubně různých tvarů a velikostí, jimiž je povrch výrazně 
členěn ve škrapy a škrapové pole.        
 Mezi krasové jevy, které představují rozhraní mezi povrchem a podzemím, řadíme 
vývěry a ponory. Ponorem (propadáním) se nazývá místo, kde voda povrchového toku 
odtéká do podzemí, ve vývěru pak ponorný tok opouští podzemní prostory a vytéká  
napovrch. K podzemním krasovým jevům jsou řazeny jeskyně.   
 Moravský kras lze rozdělit do tří částí: severní, kterou tvoří Suchodolské plošiny, 
střední tvořenou Rudickými plošinami a jižní tvořenou tzv. Ochozskými plošinami. [1] 
Obr. 6  Suchý žleb [2] 
 
 
 
 
 
 
                
Obr. 7 Jeskyně spodní části Suchého žlebu [2] 
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2.3 SEVERNÍ ČÁST MORAVSKÉHO KRASU  
Severní část Moravského krasu (též uváděná jako Suchodolské plošiny) je známá 
hlavně rozsáhlými jeskynními systémy. Členitá krasová krajina s výskytem podzemních 
a nadzemních krasových jevů: s řadou krápníkových jeskyní, ponorů a vývěrů toků, 
skalními stěnami, škrapovými stráněmi, izolovanými skálami aj.    
 Ze severu přitéká do Suchodolských plošin vodní toky Sloupský potok a Bílá voda, 
které se v Amaterské jeskyni spojují a vytvářejí řeku Punkvu. Plocha povodí je 170 km2 
s průměrným ročním průtokem 0,96 m3s-1. Sloupský potok se propadá do podzemí  
ve Starých skalách u Sloupsko-šošůvských jeskyní. V hloubce 70 až 100 m vytváří 
Sloupský koridor, který je součástí systému Amatérské jeskyně. Bílá voda se ztrácí 
v ponorech Nové Rasovny. Nejznámější jsou Punkevní jeskyně a propast Macocha  
(-138,72 m), dále jsou pro veřejnost přístupné Sloupsko-šošůvské jeskyně, Kůlna, 
Balcarka a Kateřinské jeskyně.      
 Charakteristické pro tuto oblast jsou též hluboká krasová údolí – žleby. Jako jsou 
např. Pustý a Suchý žleb. Typické pro severní část jsou také ponory  (propadání). Dobře 
vyvinutá propadání jsou např. Staré skály u Sloupu, Nová Rasovna u  Holštejna  
a Rudické propadání. Hluboká údolí vykazují významné teplotní rozdíly mezi 
chladnými dny a teplými hranami a plošinami. Jde o teplotní inverzi, kterou způsobuje 
především radiační poměry různě orientovaných svahů a stékání chladného vzduchu 
do nižších poloh. [1] [6] 
 
 
Obr. 8 Jeskyně Balcarka 
[2] 
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2.4 POPIS LOKALITY (MĚSTYS SLOUP) 
Městys Sloup se nachází v okrese Blansko, v Jihomoravském kraji, přibližně 30 km 
severně od Brna. Je nazýván severní vstupní branou do chráněné krajinné oblasti 
Moravský kras.          
 V okolí obce se rozprostírají malebné lesy. Nadmořská výška sloupu je 470 m n. m. 
Nejvyšší okolní kopce dosazují výšky 650 m. Katastrální výměra činí 762 ha. Žije  
zde téměř 1000 obyvatel.         
 Vznik městyse se datuje od poloviny 11. století. Nejstarší věrohodný doklad  
o existenci Sloupu je z roku 1373 v Zemských deskách moravských. Tehdy část Sloupu 
patřila hejtmanu Sulíkovi z Konice, pozdějšímu olomouckému purkrabímu. Kosterní 
nálezy v jeskyni Kůlna svědčí o osídlení již v době neandrtálského člověka.  
 V roce 2000 získal Sloup prestižní titul ‘’Vesnice roku’’. V květnu 2003 postihla 
Sloup ničivá přívalová povodeň, ze které se obec vzpamatovala díky četným darům 
nejen z Čech, ale i ze zahraničí. Přírodní dominantou městyse a největší turistickou 
atraktivitou jsou místní Soupsko-šošůvské jeskyně se světoznámou Eliščinou jeskyní, 
krápníkem Svícnem a jeskyní Kůlnou. Kůlna je označována jako evropský 
archeologický unikát a je chráněna jako národní kulturní památka. Další 
pamětihodností městyse je barokní kostel panny Marie Bolestné, hřbitov Salmů a fara. 
Ze Sloupu jsou po turistických stezkách lehce dostupné všechny ostatní veřejnosti 
přístupné jeskyně Moravského krasu včetně propasti Macocha. Sloup je také 
křižovatkou místních i nadregionálních cyklotras. [7] 
 
 
                                               
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                          
 
                                                                                                                 
                                      
Obr. 9 Povodně z roku 2003 [8] 
                                 Obr. 10 Kostel panny Marie Bolestné [9] 
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Velký rozvoj obce nastal po zpřístupnění Sloupsko-šošůvských jeskyní počátkem 
dvacátého století. Sloupsko-šošůvské jeskyně se nacházejí na jižním okraji Sloupu 
v Sloupském údolí (počátek Suchého žlebu). Patří do systému Amatérských jeskyní,  
což je nejdelší jeskynní systém v České republice. [8]     
 Jeskyně jsou vyhloubeny Sloupským potokem, který se v podzemí spojuje s vodami 
Bílé vody a vytváří ponornou říčku Punkva. Jeskyně tvoří rozsáhlý komplex dómů, 
chodeb a obrovských podzemních propastí, které spojují dvě podzemní patra 
s výškovým rozdílem 60 m. Ze dvou jeskynních pater místy propojených podzemními 
propastmi je turisticky zpřístupněná horní část s návštěvnickým okruhem o délce  
asi 3 km. V prostoru nazývaný Eliščina jeskyně je vynikající akustika,  
a proto je příležitostně využívána pro koncerty komorní hudby. [4] 
 
  
 
 
                                                                    O 
 
 
 
Obr. 11 Eliščina jeskyně [6] 
Před vstupem do právě zmiňované Sloupsko-šošůvské jeskyně je osamělý 
vápencový, skalní sloup nazývaný Hřebenáč. Obec získala svůj název díky tvaru této 
skály, jehož podoba se objevila v obecním znaku a praporu. Místní zpravodaj  
také nese jméno Hřebenáč. [7] 
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Hřebenáč je složen z vápenců zřetelně ležatě zvrásněných, 19 m vysoký, rozpukaný 
a proděravěný krasovými vodami. Tento masiv je pozůstatkem zřícené jeskyní klenby 
(poloslepé stěny), jejíž zbytky se nacházejí před jeskyněmi. Jde o nejznámější 
osamocenou skálu v Moravském krasu, zvanou též Čertův kámen.              
Další hřebenáče člení východní svah poloslepého údolí zvětráváním svislých puklin, 
"Otec, Matka a Syn" a ve dvě neúplné odloučené vápencové zdi, "Evropa" a "Indie". [4]      
  
 
 
 
                                                                                                                                                                             
 
 
 
 
 
Obr. 12 Skaliska Otec, Matka a Syn [7]   
 
 
Obr. 13 Skaliska Evropa a Indie [7] 
 
Sloupský potok sem přichází lučinami při východním úpatí poloslepého údolí  
a v létě je často téměř vyschlý. Ponory v jeho korytě stačí postupně pohltit malou letní 
vodu a před Hřebenáčem potok končí loužemi. Na obrázku 14 je dobře vidět potok, 
postupně se ztrácející. [4] 
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Po deštích a tání potok teče až k jeskynní klenbě v poloslepé stěně ostrohu,  
kde se noří do podzemí, až pod Sloupské jeskyně, do hloubky 68 m. Odtud směřuje 
k Macoše a za ní pod Punkevními jeskyněmi. Za vyšších vodních stavů se kolem 
Hřebenáče tvoří malé jezero. [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 14 Hřebenáč se ztrácejícím sloupským potokem [10] 
 
Roku 1756 byla na vrcholu postavena socha sv. Šimona, dnes z  ní stojí jen část 
podstavce a vedle litinový kříž. V blízkosti Hřebenáče se nachází lípa, jeden ze tří 
památných stromů městyse cca 260 let stará. Lidová pověst O ďáblovi a ztraceném 
balvanu se váže právě k Hřebenáči, dnes je vyhledávaným cvičným terénem horolezců. 
Převážně se jedná o náročné lezení, v hladkých stěnách a právě kvůli neustálé erozi 
ponorného potoka se každoročně mění výška nástupu jednotlivých bouldrů.  
Hřebenáče jsou stanovištěm četných vápnomilných druhů rostlin a také mnoha 
živočichů. Proto jsou hřebenáče právem považovány za jedny z nejcennějších partií 
chráněné krajinné oblasti Moravský kras. [4] [9] 
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3 PŮSOBENÍ EXOGENNÍCH PROCESŮ NA ZEMI 
Základní geologické struktury vznikly endogenními procesy a působí v zemské 
kůře, vnější (exogenní) síly neustále na tyto struktury působí ve svrchních částech 
zemské kůry. Neustálé změny zemského povrchu jsou způsobovány atmosférou, 
hydrosférou a biosférou. Vnějšími činiteli se rozumí na příklad změny teploty, činnost 
vody, mrazu, ledovců, větru, organismů. Tyto jsou pak příčinou procesů zvětrávání, 
svahových pohybů, modelace větrem. Výsledkem se stávají geomorfologické strukturní 
typy reliéfu, kterými mohou být říční, krasové, větrné, ledovcové nebo antropogenní 
reliéfy. 
 
3.1 STRUČNÝ ÚVOD O SVAHOVÉM POHYBU HORNIN 
Svahovým pohybem se označuje pohyb pevných hmot po svahu, bez ohledu  
na rychlost pohybu, nebo zda k pohybu dochází za sucha či působením vody.  
 
3.1.1 Vznik svahových pohybů hornin  
 Morfologické poměry 
Ke vzniku svahových pohybů může dojít vlivem změny výšky a sklonu svahu. Příčinou 
může být erozní prohlubování údolí, které vede ke zvětšení výšky svahu a k uvolnění 
bočního napětí ve svahu, vzniklými puklinami proniká do svahu voda a napomáhá  
jej rozrušovat. 
 Působení podzemní vody 
Sesuv může být aktivován např. u přehrad, přečerpávacích vodních elektráren, kanálů, 
na březích jezer, řek, potoků, podél mořského pobřeží při náhlé změně hladiny vody, 
která režim podzemních vod ovlivní. Během dne hladina podzemních vod klesá, 
zatímco během noci narůstá. Při změnách rychlosti a tlaku proudící vody může 
docházet k vyplavování částic zeminy. [10] 
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 Zvětrávání 
Textura i struktura horniny je narušována, oslabené zóny masivu se vlivem zvětrávání 
rozvíjejí. 
 Vliv promrzání 
Voda zamrzlá v trhlinách zvětšuje svůj objem a po opětovném rozmrznutí snižuje 
soudržnost. V jílovitých a jílovito-písčitých zeminách se vytvářejí ledové vrstvičky. 
Během tání se objem vody zvětšuje a povrchová vrstva rozbřídá. 
 Antropogenní faktory 
Stabilitu svahu udržují mechanickým působením kořeny rostlin, které taky 
spotřebovávají část vody. Odstranění vegetace může vést ke změně režimu vody 
v povrchových vrstvách a urychlení eroze. K sesuvům dochází také v území s hlubinnou 
těžbou užitkových nerostů nebo na akumulacích vytěžených hmot. [10] 
3.1.2 Druhy svahových pohybů 
 Ploužení   
Ploužení označuje dlouhodobý a obvykle nezrychlující pohyb, při kterém rychlost 
pohybu horninových hmot dosahuje hodnot řádově milimetry až centimetry  
za rok. Obecně se ploužení rozděluje na povrchové a hlubinné.          
V případě povrchového ploužení se uplatňuje vliv sezónních změn teploty  
a vlhkosti. Výsledkem hlubinného ploužení je rozvolnění až roztrhání horských 
masivů. [10] 
                                                                                                  
 
 
 
 
Obr. 15 Příklad svahového ploužení [11] 
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 Sesouvání      
        
Sesouváním se rozumí krátkodobý rychlý pohyb. Horninové hmoty se pohybují 
rychlostí řádově asi v metrech za den.    
                                                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16 Příklad sesouvání v moravských-karpatech [11] 
 
 Stékání 
Při stékání se horninový materiál pohybuje řádově v metrech za hodinu až kilometry  
za hodinu.  
Obr. 17 Příklad stékání v Chile [11] 
 
 
 
 Řícení 
Řícením se označuje náhlý krátkodobý pohyb, během kterého alespoň část pohybu 
probíhá volným pádem. Dochází k němu na strmých svazích. [10] 
 
  
 
Obr. 18 Skalní řícení 
v Českém ráji [11] 
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3.2 GEOLOGICKÁ ČINNOST PODZEMNÍ VODY 
Kromě toho, že horninové prostředí umožňuje proudění podzemní vody, voda sama 
tato prostředí přetváří, a to mechanicky a chemicky. Přetváření chemickým procesem 
vzniká například krasovění. Chemický proces, který je budován na horninách 
rozpustných ve vodě (vápence, dolomity, sádrovce, soli a horniny, obsahující velkou 
část jmenovaných nerostů).        
 Nejznámější a nejrozšířenější jsou v našich podmínkách vápencové krasy.  
Oxid uhličitý obsažený ve vzduchu je pohlcován srážkovou vodou a vzniká tak slabá 
kyselina uhličitá, která dokáže rozpouštět vápenec a měnit jej na hydrogenuhličitan 
vápenatý. 
Krasové formy, které ve vápencích vznikají, lze rozdělit na povrchové a podzemní. 
 Krasová forma povrchová (primární) 
Tyto formy byly vytvořeny rozpouštěním převážně dešťovou vodou a jsou viditelné  
na povrchu území. Řadí se sem škrapy, rýhy, závrty a prohlubně.                 
Pod závrty se mohou jeskynní stropy začít propadat za vzniku tzv. řítivé propasti. 
Tímto způsobem se vytvořila propast Macocha.  
 
 
 
 
                                                                       
   
 
 
Obr. 19 Rýha [11]                  
Obr. 20 Škrapy [11] 
 
 
 
24 
 
Nejtypičtější a nejčastější krasovou údolní formou jsou spolu s poloslepými údolí 
slepá. Jejich tvar je obdobný jako u běžných údolí, avšak náhle končí vysokou příkrou 
stěnou. Tok, který slepým údolím protéká, se na úpatí stěny zvané slepá stěna propadá 
a dále pokračuje podzemními prostorami.  
 
 Krasová forma podzemní 
Vytvářejí se podél puklin, trhlin, kudy je umožněno proudění podzemní vody,  
která prostory rozšiřuje a přetváří a dává vzniknout dutinám a jeskyním. [10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 21 Vápencový podklad Tremitských ostrovů [12]  
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Obr. 22 Krasové údolí  
Kappadokie [12] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.23 Vápencové útesy 
v Zakynthosu [12]   
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4 METODIKA MĚŘENÍ POHYBŮ 
Geodetické měření pohybů oproti ostatním fyzikálním metodám má výhodu 
informování o chování objektu ve všech směrech, v daném čase, v relativních  
i absolutních hodnotách. Geodetickými metodami je možno měřit a sledovat změnu 
polohy jednotlivých bodů i celkovou deformaci. Záleží pouze na volbě metody 
s ohledem na její přesnost ve vztahu prokazatelnosti pohybů a případné deformaci. 
[11] 
4.1 DEFORMACE 
Deformace vzniká na základě pohybu, ale závisí ještě na materiálu sledovaného 
objektu. Teoreticky tedy při pohybu nemusí nutně nastat deformace.          
Pohyby vztahujeme k jednotlivým bodům, které můžeme na objektu jednoznačně 
stabilizovat takovým způsobem, aby bylo možno provádět opakované měření. 
Deformace je změna prostorová, která vyjadřuje přetvoření tvaru objektu i jeho částí. 
Deformace se většinou modelují ze závěru výsledků měřených pohybů jednotlivých 
bodů. Pro přímé měření deformací lze využít metody fotogrammetrie nebo novější 
technologii laserového skenování. Zpracování výsledků těchto měření  
je časové i ekonomicky poměrně náročné a dosahuje horších výsledků než při 
sledování pohybů. Proto se většinou upřednostňuje provádění sledování pohybů  
na pozorovaných bodech a následného odvození případné deformace. [11] 
 
4.2 METODIKA MĚŘENÍ SVISLÝCH POHYBŮ 
Svislé pohyby (pokles nebo zdvih) se měří těmito metodami: 
a) Geometrickou nivelací 
b) Hydrostatickou nivelací 
c) Trigonometrickým měřením výšek 
d) Pozemní fotogrammetrií 
e) Laserové skenování 
f) Fyzikální metody 
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a) Geometrická nivelace 
Jde o nejčastěji používanou metodu měření svislých pohybů. Využívá se většinou 
přesná nivelace (PN), nebo velmi přesná nivelace (VPN).  Dosáhnutí co nejpřesnějších 
výsledků je podmíněno dodržováním správných technologických postupů při měření.                                                                    
Pokud je to možné, měříme vždy nadbytečná měření (převýšení) v síti nivelovaných 
bodů tak, aby bylo možné naměřené hodnoty vyrovnat.                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 24 Princip geometrické nivelace při dodržení stejných záměr [13] 
 
 
b) Hydrostatická nivelace 
Princip je založen na spojených nádobách tj. fyzikální vlastnosti kapaliny umístěné  
ve dvou spojených nádobách tvořících hydrostatickou soupravu. Nevýhodou je malý 
rozsah měřeného převýšení, její zranitelnost poškození propojovacích hadic a také  
je velmi náročná na čas. Naopak výhodou je, že i v těžko přístupných místech  
lze dosáhnout přesnosti 0,1mm (na úrovni VPN). 
 
c) Trigonometrické měření výšek 
Je založeno na měření zenitových (svislých) úhlů a délce záměry. Posun se určuje  
na základě změny v zenitovém úhlu při etapovém měření a známé délce záměry. 
Trigonometrická metoda nedosahuje přesnosti nivelace, proto se používá tam,  
kde nejsou vhodné podmínky pro použití nivelace. Touto metodou lze dosáhnout 
přesnosti cca 0,1 mm na 20m délky. 
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Obr. 25 Trigonometrické určení výšky [13] 
 
d) Pozemní fotogrammetrie 
Dokáže zachytit stav sledovaných objektů v daný moment (okamžité vyhodnocení dat). 
 
e) Laserové skenování 
Technologie laserového skenování je v podstatě náhrada za fotogrammetrii. Skenování 
nemá možnost okamžitého vyhodnocení dat a jeho přesnost nedosahuje vyšší úrovně 
vzhledem k ekonomické náročnosti.  Zaměřuje mračno bodů s přesností 2 – 5 mm. 
Výhodné je použití pro měření deformací v oblastech, kde se předpokládá větších 
hodnot deformace nebo u tvarově složitých prvků. 
 
f) Fyzikální metody 
Laserový interferometr, Tenzometr, číselníkový úchylkoměr, Inklinometr, Dilatometr, 
Extenzometr, atd. [12] [13] 
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4.3 METODIKA MĚŘENÍ HORIZONTÁLNÍCH POHYBŮ 
K měření vodorovných pohybů se požívají tyto metody: 
a) Trigonometrická metoda 
b) Metoda polygonová 
c) Metoda záměrné přímky 
d) Délkové protínání 
e) GNSS metody 
f) Laserové skenování 
g) Fyzikální metody 
 
a) Trigonometrická metoda 
Principem je protínání z orientovaných směrů. Směry jsou orientovány vzhledem 
k místní účelové síti. Tato metoda určuje obě souřadnicové složky. Zpravidla se určují 
relativní posuny vůči základní etapě.  
 
b) Metoda polygonová 
Používá se tam, kde nelze použít metodu záměrné přímky. Také určuje pouze jednu 
složku horizontálního posunu ve směru kolmém na oboustranně připojený polygonový 
pořad (přímý a rovnostranný). Pohyby se odvozují ze změn vrcholových úhlů mezi 
jednotlivými etapami za předpokladu neměnících se délek stran pořadu, nebo pokud 
máme krátké strany pořadu (do 10m), pohyb zjistíme ze změn měřeného vzepětí. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 26 Metoda polygonová [13] 
 
 
 
 
 
30 
 
c) Metoda záměrné přímky 
Určují se odchylky v kolmém směru na přímku danou dvěma body, u kterých lze ověřit 
stabilitu. Určuje pouze hodnotu posunu kolmou k záměrné přímce. Je to velmi rychlá a 
jednoduchá metoda. 
 
Obr. 27 Metoda záměrné přímky [13] 
 
d) Délkové protínání 
Použití díky rozvoji vysoce přesných dálkoměrů.  
 
e) GNSS metody 
Výhoda této metody, že je nezávislá viditelnost mezi body. Metody mají výhodu 
instalace měřičských aparatur, které nepotřebují lidskou obsluhu. Přesnost statickou 
metodou se pohybuje v rozmezí 1 – 3 mm (v závislosti na vzdálenosti od referenční 
stanice a době observace).  
 
f) Laserové skenování 
Patří mezi nejnovější metody. Pro její využití platí podmínky popsané v oddílu svislé 
pohyby – bod e). 
 
Použití jednotlivých metod záleží na požadované přesnosti měření a na lokálních 
podmínkách. [12] [14] 
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5 PŘÍPRAVNÉ PRÁCE 
5.1 MĚŘICKÁ SÍŤ 
Před měřením pohybů je třeba vybudovat měřickou síť. Na základě 
rekognoskace byly navržené měřické body tak, aby z nich bylo vidět minimálně  
na dva další body měřické sítě. Dalším kritériem bylo rozmístění těchto bodů 
vzhledem k osazeným terčíkům na skále. Byla dána podmínka, že každý terčík 
musí být zaměřen ze dvou stanovisek.   
 
Obr. 28 Přehledná situace měřické sítě 
Budování měřické sítě proběhlo 21. 9. 2013 za slunečného počasí, 
v bezprostřední blízkosti Hřebenáče. Body 5001 – 5006 byly stabilizovány  
pro určení pohybů pozorovaných bodů 801 – 810. Vztažné výškové body N1, N2 
byly stabilizovány pro určení svislých pohybů bodů N3, N4 a určení stability 
měřické sítě.  Následně se nechaly body přes zimu promrznout a jedenáct měsíců 
ustálit.  
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5.2 STABILIZACE BODŮ MĚŘICKÉ SÍTĚ 
Stabilizace bodů 5001, 5003, 5004 a 5006 jsou stabilizované železnou tyčí  
o ø 10mm , zapuštěnou do země v hloubce cca 500mm a zalitou betonem.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 29 Ukázka stabilizace bodu 5004 
 
Bod 5002 je stabilizován ocelovým hřebem o ø 3,5mm a délce 70mm 
zapuštěným do obrubníku a zpevněn betonovou směsí.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 30 Ukázka stabilizace bodu 5002 
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Bod 5005 je stabilizován ocelovým hřebem o ø 3,5mm a délce 70mm 
zapuštěným do betonového panelu a zpevněn betonovou směsí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 31 Ukázka stabilizace bodu 5005 
 
 
Výškový bod N1 je stabilizován ocelovým hřebem o ø 3,5mm a délce 70mm 
zapuštěným do betonové plochy u nezastřešeného posezení v rekreačním areálu 
Sloupsko-šošůvských jeskyní. Bod N2 je stabilizován ocelovým hřebem o ø 3,5mm 
a délce 70mm zapuštěným do betonového základu pomníku. V obou případech byl 
zasunutý hřeb zpevněn betonovou směsí.  
K dohledání bodů byla vytvořena fotodokumentace a geodetické údaje  
o bodech, která se nachází v příloze č. 5.3.   
 
5.3 STABILIZACE POZOROVANÝCH BODŮ 
Dalším nezbytným krokem pro měření vodorovných a svislých posunů  
je trvalá stabilizace bodů sledovaných na objektu. Na Hřebenáči je osazeno celkem 
12 bodů, z toho dva body N3 a N4, jsou body sledované pouze pro svislé posuny.  
 
 
 
 
34 
 
Pro stabilizaci bodu N3 a N4 jsou použité ocelové hřeby o ø 3,5mm a délce 
70mm zavrtané do skály a zpevněné betonovou směsí, cca 80cm nad zemí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 32 Ukázka stabilizace bodu N3 
Body 801-810 jsou stabilizované na odrazné terčíky. Jedná se o samolepící 
odrazové štítky pro totální stanice. Štítek je opatřen křížkem a kružnicí, 
vyrobeným z fólie. Odrazné terčíky byly přilepeny lepidlem na skále místním 
horolezcem.  Umístění bodů bylo zvoleno po celém obvodu a jeho přesné umístění 
je ve fotodokumentaci, příloha č. 5.3. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 33 Odrazný terčík 
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Obr. 34 Osazování pozorovaných bodů 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 35 Další ukázka osazování pozorovaných bodů 
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6 MĚŘICKÉ PŘÍSTROJE A POMŮCKY 
6.1 POUŽITÉ POMŮCKY 
- totální stanice Topcon GPT 3003N, v. č. 4D0512 
- nivelační přístroj Leica Sprinter 150M 
- odrazný hranol Topcon s držákem  
- nivelační lať teleskopická s čárovým kódem 
- hliníkový stativ pro nivelační přístroj 
- dřevěné stativy 
- trojpodstavcová souprava 
- nivelační podložka 
- pásmo 30m 
- svinovací metr (5 m) 
 
6.2 TOTÁLNÍ STANICE TOPCON GPT 3003N 
Totální stanice Topcon GPT 3003N umožňuje jak hranolové, tak bezhranolové 
měření délek. Optimální přesnost získaná při měření délek přes 25 m bez hranolu 
je ± 5 mm. Používá duální optický laserový systém. Pro měření dlouhých 
vzdálenosti na hranol, je použit širší, stabilní paprsek umožňující měření až do 
3000 m. [15] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 36 Totální stanice TOPCON GPT 3003N [14] 
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Technické parametry: 
DALEKOHLED 
Délka 150 mm 
Průměr objektivu 45 mm (EDM 50 mm) 
Zvětšení 30 
Obraz Vzpřímený 
Zorné pole 1° 30´ 
Rozlišení 2.8" 
Min. zaostření 1.3 m 
Tab. 1 Technické parametry dalekohledu 
 
PŘESNOST MĚŘENÍ DÉLEK 
Mód bez hranolu nad 25 m ± 5 mm + 2 ppm 
Mód bez hranolu do 25 m ± 10 mm 
Normální měřický mód ± (3 mm + 2 ppm ⨯D) 
Tab. 2 Přesnost měření délek totální stanice 
 
MĚŘENÍ ÚHLŮ 
Minimální čtení 1" / 5" (0.2 mgon / 1mgon) 
Přesnost 3 " (1.0 mgon) 
Doba měření < 0.3 sec 
      Tab. 3 Parametry měření úhlů totální stanice 
 
6.3 NIVELAČNÍ PŘÍSTROJ LEICA SPRINTER 150M 
Nivelační přístroj Leica Sprinter 150M kombinuje funkce jednoduchého 
teodolitu, nivelačního přístroje a dálkoměru. Elektronické čtení na lati s čárovým 
kódem maximálně eliminuje chyby způsobené měřičem, jako je cílení a odečítání  
a zároveň urychluje měřické práce. Přístroj sám kontroluje své horizontální 
urovnání a upozorňuje na vychýlení z vodorovné polohy. Je stabilní díky 
kompenzátoru s magnetickým tlumením, umožňuje odčítání v prostředí s otřesy. 
Přístroj má vnitřní paměť s možností propojení přes USB s počítačem. Měřické 
programy tvoří: měření, měření s ukládáním dat (model M), výška a vzdálenost, 
výškové rozdíly, kalibrace přístroje. [16] 
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Obr. 37 Leica Sprinter 150M, stativ, lať [15] 
 
Technické parametry: 
Zvětšení 24 ⨯ 
Viditelnost  < 20 luxů 
Měření vzdáleností  0.6 mm / 30 m 
Přesnost určení výšek ± 1.5 mm / km 
Přesnost měření délek D < 10 m = 10 mm 
Přesnost měření délek D > 10 m = D [m] ⨯ 0.001 
Dosah digitálního čtení 2 - 100 m 
Měřící čas < 3 sec 
Rozsah kompenzátoru ± 10´ 
         Tab. 4 Technické parametry Leica Sprinter 150M 
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7 MĚŘENÍ 
Celé měření je v místním souřadnicovém a výškovém systému. Zaměření 
probíhá ve dvou etapách. Nultá etapa byla zaměřena ve dnech od 28. 8. – 31. 8. 
2014 a první etapa byla zaměřena ve dnech od 4. 12. – 7. 12. 2014.   
K zaměření došlo použitím nivelace a trigonometrické metody. Všechny etapy 
byly měřeny stejnými přístroji.  
 
7.1 MĚŘENÍ METODOU NIVELACE 
Pro sledování svislých pohybů byla zvolena metoda geometrické nivelace  
ze středu. Základní nivelační síť tvořily body N1, N2. Z nichž byly určované výšky 
na bodech N3, N4 a 5001 – 5006. K určení převýšení byl použitý digitální přístroj 
Leica Sprinter 150M spolu s teleskopickou nivelační latí s čárovým kódem, 
která byla stavěna na nivelační podložku.       
 Před samotným měřením proběhla zkouška nivelačního přístroje, která byla 
realizována přímo v lokalitě. Dalším krokem byla kontrola přístroje, jeho nastavení 
a zobrazení dat. V případě našeho měření bylo nastavené jemné čtení měřené 
výšky latě a měřená vodorovná vzdálenost. Určení převýšení každého 
pozorovaného bodu bylo zaměřeno minimálně dvěma pořady nezávisle, vždy  
do odchylky 1 mm. Používali jsme vložené a uzavřené nivelační pořady. Délka 
záměry nepřekročila vzdálenost větší jak 30 m. V přístroji Leica bylo použito 
programu Pořadové nivelace BF, kde se střídají záměry vzad a vpřed.  Měření 
nebylo ukládáno do vnitřní paměti přístroje, ale zapisováno do nivelačních 
zápisníků.            
 Po zapnutí přístroje byl vždy na každé sestavě přístroj urovnán pomocí 
krabicové libely, zaostřen na nivelační lať a po stisknutí červeného tlačítka přístroj 
vyhodnotil čtení na nivelační lati a vodorovnou vzdálenost. Všechny naměřené 
veličiny byly zapsány do nivelačního zápisníku a po každém změřeném pořadu 
vypočteny. Pokud byl rozdíl převýšení > 1 mm, měření se opakovalo. 
 Výsledkem bylo zjištění výšek bodů N3, N4 a měřické sítě v obou etapách.  
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7.1.1 0. Etapa 
Nivelační měření proběhlo 28., 29. a 31. 8. 2014. Za slunečného, bezvětrného 
počasí. Teplota ovzduší se pohybovala v rozmezí 18 -24 °C. Měření bylo vztaženo 
vždy k pevným bodům N1 a N2.  Všechny použité sestavy jsou uvedeny v příloze  
č. 1. 2 Nivelační zápisníky. Postup měření je popsán v kapitole 7.1.   
7.1.2 1. Etapa 
Měření bylo uskutečněno od 4. – 6. 12. 2014. Teplota ovzduší se pohybovala 
v rozmezí 1 – 5 °C. Počasí bylo převážně zatažené, mlhavé s občasným mrholením, 
místy vál silný nárazový vítr. Hladina místního vodního toku (Punkva) byla 
zvýšená, tudíž nebylo možné zaměřit na jeden výškových bodů N4. I při použité 
nivelační podložce jsme nezabránily pohybu promáčené půdy. Bylo tedy měřeno 
co nejvíce po zpevněném povrchu, aby nemuselo docházet k opakovanému měření 
kvůli dodržení rozdílu převýšení < 1 mm. Všechny použité sestavy jsou uvedeny 
v příloze č. 1. 2 Nivelační zápisníky. Postup měření je popsán v kapitole 7.1.  
 
7.2 MĚŘENÍ POHYBŮ TRIGONOMETRICKOU METODOU 
Po měření geometrické nivelace ze středu následovalo trigonometrické 
zaměření bodů s osnovou směrů. Pro trigonometrické měření délek, vodorovných 
a zenitových úhlů v obou etapách (0. a 1. etapě) byla použita totální stanice Topcon 
GPT-3003N (obr. 29), v. č. 4D0512.  
 
Trojpodstavcová soustava: 
 K zaměření bylo použito dvou trojpodstavcových souprav. Na každém 
stanovisku 5001 – 5006 byl umístěn stativ s dostřeďovací podložkou. Výhodou 
byla rychlá výměna přístroje za cílový znak, centrování na každém bodě pouze 
jednou a chyby vzniklé centrací byly konstantní.       
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Každý optický centrovač jsme před měřením ověřili. Optický centrovač 
součástí Topconu GPT 3003N byl ověřen s nejmenším poloměrem chyb. 
Z tohoto důvodu byl Topcon horizontován podle krabicové a alhidádové libely  
a centrován pomocí optického centrovače přístroje na každém stanovisku.  
 Zaměření veličin pro určení pohybů probíhalo vždy v jeden den, od rána  
do odpoledních hodin, z důvodu trojpodstavcové soustavy. Po centraci a 
horizontaci na stanoviskách bylo zahájeno samotné měření.  
Ověření optického centrovače: 
Nejprve jsme si zvolili bod (křížek na papíru). Na hlavu stativu se pomocí 
upevňovacího šroubu připevnila totální stanice. Pomocí optického centrovače, 
nohou stativu a krabicové libely jsme přístroj zcentrovali nad bod. Pod optický 
centrovač se na papír zaznamenaly polohy (tečky) optické značky ve dvou směrech 
vzájemně kolmých (tj. polohy I, II, III, IV). Tečky opisují kružnici chyb o poloměru 
δr. Obvykle se přesnost popisuje hodnotou δr = 1mm. Dále jsme postupovali stejně 
se všemi dostřeďovacími podložkami, které obsahovali optický centrovač. 
Nejmenší kružnici chyb měl optický centrovač na přístroji.  
 
7.2.1 Měření v terénu 
Před samotným měřením proběhla kontrola nastavení totální stanice Topcon 
GPT-3003N (v. č. 4D0512): konstanta hranolu, registrace měřených dat, teplota, 
tlak a vlhkost prostředí.          
 Ze všech stanovisek byla měřena osnova vodorovných směrů ve třech 
skupinách se současným měřením zenitových úhlů a měřením délek na příslušné 
pozorované body podle stanoviska. V tabulce č. 3 je souhrn pozorovaných bodů  
a k nim příslušná stanoviska.  
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Stanovisko Orientační body Body na Hřebenáči 
5001 5006, 5002, 5003 804, 803, 802, 801 
5002 5001, 5003 804, 803, 802, 801 
5003 5001, 5002, 5004 805, 806 
5004 5003, 5005, 5006 805, 806 
5005 5003, 5004, 5006 807, 808, 809, 810 
5006 5004, 5005, 5001 807, 808, 809, 810 
         Tab. 5 Přehled stanovisek a pozorovaných bodů 
 
Naměřené veličiny se zobrazují na displeji přístroje a jsou registrovány  
na paměťové medium přístroje. Při měření na jednotlivých stanoviskách byly 
hodnoty vodorovných směrů současně zapisovány do zápisníku, aby bylo možné 
provést kontrolu měřených veličin přímo v terénu. Rozdíly měření v I. a II. poloze 
dalekohledu na konkrétním bodě a uzávěr při osnově směrů.   
 
7.2.1.1 0. etapa 
Trigonometrické zaměření bodů probíhalo 30. 8. 2014, za slunečného, 
bezvětrného počasí při teplotě v rozmezí od 18 – 24 °C.  Zahájení měření proběhlo, 
kolem osmé hodiny ranní, ukončené bylo kolem sedmé hodiny odpolední.  
V této práci je nultá etapa brána jako základní.     
 Během měření nastaly problémy se zaměřením vzdáleností na pozorované 
body (odrazné štítky), vždy záleželo na úhlu měření spolu se slunečním zářením. 
Bezhranolové měření proběhlo na stanovisku 5002 na bod 803 a 801 ve všech 
řadách a skupinách. Na stanovisku 5003 se bezhranolově zaměřilo na body 806, 
805 pouze v I. řadě u 1. skupiny, u stanoviska 5004 na bod 805 v II. řadě  
u 1. skupiny. U stanoviska 5005 bylo měřeno bezhranolově na bod 809 v I. řadě  
1. skupiny a v II. řadě 2. skupiny, dále pak bod 810, který byl zaměřen hranolově 
pouze v I. řadě 1. skupiny. Na posledním měřeném stanovisku 5006 body 809, 808 
byly určeny pouze bezhranolově. Poloha pozorovaných bodů vůči stanovisku je 
znázorněna v příloze č. 5.3 Fotodokumentace bodů. 
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Obr. 38 Měřené body ze stanoviska 5006 
 
Pro snadné dohledání bodů při měření dalších etap, bylo provedeno měření 
pro určení přibližných souřadnic v S-JTSK. Připojení bodů bylo zaměřeno pouze 
v 0. etapě. Ze stanoviska 5003 se zaměřilo na bod 4012 a na kostel, bod č. 569. 
Souřadnice bodu číslo 4012 byly převzaté od kolegy Viktora Setnického 
z bakalářské práce s názvem: Tachymetrické zaměření okolí hřebenáče. Údaje  
o bodu 569 jsou dohledány z databáze bodových polí z ČÚZK. Přibližné souřadnice 
výškových bodů N1 – N4 byly zaměřeny z viditelného stanoviska 5001 – 5006, 
pomocí odrazného hranolu Topcon.      
 Výpočet přibližných souřadnic je v příloze č. 2.4. Postup měření je popsaný  
od kapitoly 7.2.  
7.2.1.2 1. etapa 
Měření vodorovných pohybů probíhalo 7. 12. 2014. Teplota ovzduší  
se pohybovala v rozmezí 1 – 5 °C. Bylo pod mrakem, mrholilo, místy foukal 
nárazový vítr. Půda byla promáčená a z tohoto důvodu byl náš pohyb  
při stanoviskách značně omezen. Kvůli zkrácenému slunečnímu svitu bylo zahájení 
prací v šest hodin ráno a ukončení měření kolem páté hodiny odpolední.  
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Během měření opakovaně, jako v 0. etapě nastaly problémy se zaměřením 
vzdáleností na pozorované body. Důvodem je špatná odrazivost, která závisí  
na teplotě materiálu, vlnové délce, směru dopadajícího a odraženého světla,  
kdy síla světelného paprsku nepostačuje.      
 Bezhranolové měření proběhlo na stanovisku 5003 na bod 806 ve všech 
řadách a skupinách, u stanoviska 5005 byl jediný bod 810 zaměřen hranolově.  
U posledního měřeného stanoviska 5006 bylo zaměřeno bezhranolově na bod 808 
ve všech třech skupinách.        
 Postup měření popsaný od kapitoly 7.2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
45 
 
8 ZPRACOVÁNÍ 
8.1 ZPRACOVÁNÍ MĚŘENÍ  NIVELACE 
Hlavní úlohou zpracování byl výpočet nivelačních zápisníků a zjištěné 
převýšení mezi jednotlivými body 5001 – 5006, N1 – N4. U pevných bodů jako byly 
zvolené N1, N2 také nebylo známo převýšení. Výsledným převýšením jsme docílili 
měřením několika pořadů s odchylkou maximálně do 1mm. U N2 byla zvolená 
výška 4 m, od které se počítalo převýšení ostatních bodů. Veškeré porovnání  
0. základní etapy vůči 1. etapě je v příloze č. 3.1 Porovnání převýšení.  
V 0. etapě bylo zaměřeno 14 nivelačních pořadů. Nejdelší pořad v 0. Etapě 
je 0,5543 km. Naopak nejkratší pořad je o délce 0,17819 km, z bodu N1 přes bod 
5006 a zpět na N1.  V 1. etapě je zapsáno 17 pořadů z toho dva jsou nevyhovující. 
Délka nejdelšího pořadu v 1. etapě dosahovala 0,507207 km a nejkratší pořad byl  
o délce 0,17871 km, z bodu N2 přes 5001, 5002, 5003 a zpět na bod N2.  
V zápisníku je uvedena  mezní odchylka mezi dvakrát měřeným převýšením: 
  Δmaxmm = 0,67 ⨯ 20 ⨯ √Rkm  
a mezní odchylka mezi daným a měřeným převýšením: 
Δmaxmm = 20 ⨯ √Rkm  
R = délka nivelačního pořadu v km 
Tyto mezní odchylky jsou spíše jen uvedeny pro požadovanou přesnost, 
z hlediska školních pomůcek (přístroje, teleskopické latě). Naše požadovaná 
přesnost je rozdíl převýšení do 1 mm, jak už je zmíněno v kapitole 7.1. 
 
 
 
 
 
 
 
46 
 
BOD VÝŠKA BODŮ PRŮMĚR 
N1 3,1665 3,1655 3,1661 3,1656 3,1659 
N2 4,0000 
   
4,0000 
N3 1,4115 1,4103 1,4105 
 
1,4108 
N4 0,4552 0,4558 0,4456 
 
0,4522 
5001 4,3114 4,3113 4,3111 
 
4,3113 
5002 2,8486 2,8484 2,8481 
 
2,8484 
5003 3,7087 3,7086 3,7084 
 
3,7086 
5004 2,9142 2,9151 2,9152 
 
2,9148 
5005 2,9051 2,9052 2,9053 
 
2,9052 
5006 1,3897 1,3887 1,3891 
 
1,3892 
Tab. 6 Výsledné výšky 0. etapy 
  
BOD VÝŠKA BODŮ PRŮMĚR 
N1 3,1646 3,1638 3,1646 3,1654 3,1646 
N2 4,0000       4,0000 
N3 1,4087 1,4087 1,4088   1,4087 
N4 xxx xxx xxx   xxx 
5001 4,3106 4,3108 4,3107   4,3107 
5002 2,8289 2,8294 2,8293   2,8292 
5003 3,7071 3,7074 3,7074   3,7073 
5004 2,9133 2,9134 2,9133   2,9133 
5005 2,9039 2,9037 2,9037   2,9038 
5006 1,3857 1,3858 1,3852   1,3856 
    xxx ….. nepřístupný bod 
Tab. 7 Výsledné výšky 1. etapy 
 
Z tabulek 6 a 7 vidíme body a výšky z jednotlivých pořadů, v posledním sloupci 
je průměrná výsledná výška. Z porovnání je rozdíl mezi etapami maximální u bodu 
5002 a to 19,2 mm. Průměrně rozdíly dosahují od 0,5 – 1,5 mm. 
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BOD 0. ETAPA 1. ETAPA 1. - 0. 
N1 3,1659 3,1646 -0,0013 
N2 4,0000 4,0000 0,0000 
N3 1,4108 1,4087 -0,0020 
N4 0,4522 xxx xxx 
5001 4,3113 4,3107 -0,0006 
5002 2,8484 2,8292 -0,0192 
5003 3,7086 3,7073 -0,0013 
5004 2,9148 2,9133 -0,0015 
5005 2,9052 2,9038 -0,0014 
5006 1,3892 1,3856 -0,0036 
     posun ≤ 5mm 
   posun ≥ 5mm 
   posun≥ 10mm 
 xxx nepřístupný bod 
  
Tab. 8 Porovnání etap 
 
 
Dalším porovnáním je vzít každý bod a spočítat k němu převýšení na ostatní 
body s rozdílem mezi etapami. Na bodu 5002 jsou rozdíly převýšení mezi etapami 
do 2 cm. U ostatních bodů se pohybují rozdíly kolem 1 - 3 mm.  
Uvedeno v příloze č. 3.1. 
 
8.2 ZPRACOVÁNÍ MĚŘENÍ TRIGONOMETRICKÉ METODY 
Další hlavní úlohou byl výpočet souřadnic a výšek z vyrovnání na bodech  
5001 – 5006, 801 – 810.  K přenosu naměřených dat z totální stanice do počítače 
sloužil program Geoman. Při měření stahování dat lze provést výpočet 
matematických redukcí (korekcí), měřených délek do horizontu na nulovou 
nadmořskou výšku a do roviny kartografického zobrazení. Matematické redukce 
při stahování dat nebyly zavedeny. Zápisníky měření jsou v příloze č. 1.1.  
   K přípravě pro vyrovnání, sloužila úprava zápisníku v programu Groma8. 
Před importem jsme zkontrolovali nastavené matematické korekce. Nezaváděli 
jsme průměrné souřadnice Y a X ani nadmořskou výšku v lokalitě, měřítkový 
koeficient byl roven jedné.  Zápisníky byly importované do Gromy (příloha č. 2.1), 
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funkcí "Zpracování zápisníku" jsou měřené veličiny přepočítány a průměrovány. 
V našem případě se jedná o redukci úhlů měřených ve dvou polohách ve třech 
skupinách, opakované měření obousměrných měřených délek a oprava výškových 
úhlů o indexovou chybu. Redukované veličiny byly přepsány do formátu,  
aby vyhovovali výpočtu vyrovnání v programu VKM.   
8.2.1 Vyrovnání v programu VKM 
Geodetický program VKM umožňuje práci s digitální vektorovou a rastrovou 
mapou, tvorbou geometrických plánů, výpočty a dopočty souřadnic podrobných 
bodů.            
 Program VKM jsme použili pro vyrovnání souřadnic a výšek bodů 5001-5006, 
801-810. Jedná se o body zaměřené trigonometrickou metodou.   
 Prvotní fází bylo zvolení pevných bodů, počátky naší souřadnicové soustavy, 
ze kterých se bude odvíjet celé vyrovnání.  Volba bodů k vyrovnání byla v každé 
etapě na jiné body. 
 
0. etapa 1. etapa 
Č. Bodu Y X Z Č. Bodu Y X Z 
5001 1000 5000 4,311 5003 2000 5000 3,707 
6001 1100 5000 4,311 6003 2100 5000 3,707 
Tab. 9 Volba bodů souřadnicové soustavy pro vyrovnání 
 
V tabulce č. 9 jsou uvedeny pevné body naší vyrovnávací sítě. 5001 a 5003  
jsou body měřické sítě, 6001 a 6003 jsou fiktivní body. Hodnoty souřadnic x, y  
jsou vymyšlené a výška je přebrána z nivelace.      
  Na obrázku č. 39 je znázorněno vložení pevných bodů 5001, 6001 do 
programu VKM z 0. etapy.  
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Obr. 39 Vložení pevných bodů ve VKM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 40 Nastavení parametrů přesnosti 
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Dalším krokem pro výpočet vyrovnání v programu VKM, je proveden v záložce 
"vstup" a výběru "G-NET/mini" a "Projekt". Na obrázku č. 40 je uvedeno nastavení 
parametrů přesnosti (projektu sítě). Naším úkolem bylo nastavit konstanty  
pro určení apriorní přesnosti, které jsme volili na základě přesnosti přístroje 
Topcon GPT-3003N:  
 Střední chyba směru je uvedena výrobcem 10cc 
𝑚𝑟 = 10
𝑐𝑐        střední chyba směru 
𝑚𝜔 = 𝑚𝑟 ∙ √2 = 10 ∙ √2 = 14
𝑐𝑐    střední chyba úhlu 
𝒎𝝎𝟑 = √3  ∙ 𝑚𝜔 = √3 ∙ 14 = 𝟐𝟒
𝒄𝒄  střední chyba úhlu ve 3 skupinách  
 
 Střední chyba centrace v rozmezí 0,3 – 0,7 mm.  
𝒎𝒑 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟑 m     střední chyba v poloze stanoviska a cíle 
 
 Pro přesnost měření délek byl použitý mód bez hranolu nad 25 m 
𝒎𝒅 = 𝟓 𝐦𝐦 + 𝟐 𝐩𝐩𝐦      střední chyba délky 
 
Jako další bylo vložení zápisníku do softwaru G-NET/mini, tedy kliknutí na 
záložku "Zápisník". 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 41 Importovaný zápisník do VKM 
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Na obrázku 41 je import zápisníku. Vstupem byl textový zápisník 
s hodnotami  měřených dat z totální stanice po redukci (zpracování zápisníku). 
Jedná se o vodorovnou délku, horizontální úhel, vertikální úhel a výšku cíle měřené 
ze stanoviska 5001-5006 na pozorované body.     
 Uvedeno v tabulce č. 5 Přehled stanovisek a pozorovaných bodů.  
Po těchto krocích následoval výpočet (záložka "Výpočet").  Výpočet obsahoval 
protokoly o polohovém vyrovnání sítě a výškové vyrovnání sítě obou etap. 
Protokoly o vyrovnání se nacházejí v příloze č. 2.2. 
 
8.2.2 Trigonometrické určení výšek 
Trigonometrické určení výšek bodů 5001 - 5006, 801 – 810 spočívalo  
na základě vyrovnání ve VKM, v místním výškovém systému.      
 Pro výpočet výšky určené trigonometricky byla zapotřebí délka, výškový úhel, 
výška cíle a výška pevného bodu. Naše zvolená výška pevného bodu byla převzatá 
z nivelace. Výšky cíle byly zjištěné na základě měření ze stanovisek na nivelační 
body N1, N2 podle viditelnosti pomocí odrazného hranolu Topcon.   
 Z protokolu o výškovém vyrovnání sítě bylo vytvořeno porovnání výšek bodů 
mezi etapami (obrázek č. 42), ale i porovnání jednotlivých etap s výškami  
z nivelace. V porovnání výšek mezi etapami vychází nejhůře stanovisko 5002 
s rozdílem 2,1 cm. U ostatních bodů je rozdíl mezi etapami od 1 – 6 mm.  
Rozdíl výšek je zpracován v příloze č. 3.3. 
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BOD 
0. 
Etapa 
1. 
Etapa 
mz 
(1.etapa) 
1.-0. 
 
[m] [m] [mm] etapa [m] 
 
5001 4,311 4,310 2,6 -0,001 
 
5002 2,851 2,830 2,7 -0,021 
 
5003 3,710 3,707 2,2 -0,003 
 
5004 2,918 2,915 2,5 -0,003 
 
5005 2,909 2,905 3,0 -0,004 
 
5006 1,390 1,385 3,0 -0,005 
 
801 4,940 4,937 4,4 -0,003 
 
802 13,143 13,148 4,4 0,005 
 
803 9,193 9,193 4,3 0,000 
 
804 7,085 7,083 4,3 -0,002 
 
805 10,921 10,920 3,9 -0,001 
 
806 10,965 10,961 3,9 -0,004 
 
807 6,020 6,025 4,6 0,005 
 
808 15,831 15,836 4,7 0,005 
 
809 15,283 15,289 4,7 0,006 
 
810 6,693 6,697 4,7 0,004 
      
       Rozdíl mezi etapami větší 
  
 
 než dvojnásobek střední chyby mz 
  
Tab. 10 Porovnání výšek mezi etapami z trigonometrického měření 
 
8.2.3 Transformace  
Po výpočtu vyrovnání jsme zjistili souřadnice bodů. Každá etapa byla 
vypočítána ve vlastní souřadnicové soustavě. Soustavy jsou vůči sobě posunuté  
a otočené. Dalším krokem následovala shodnostní transformace bodů v programu 
Groma8. Transformační klíč obsahoval body měřické sítě, s výjimkou bodu 5002, 
který ukazoval opravu na identických bodech 2 cm.  Protokoly o transformaci  
jsou součástí přílohy č. 2.3.         
 Transformací 1. etapy na 0. etapu, byly zjištěné souřadnice bodů v jedné 
souřadnicové soustavě. Maximální rozdíl mezi etapami nastal u bodu 5002 v x-ové 
souřadnici 2,4 cm a u bodu 802, 1,5 cm. Rozdílné souřadnice jsou popsány 
v příloze č. 3.2 Porovnání souřadnic. 
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9 ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce je zaměření 0. a 1. etapy s vyhodnocením pohybů 
bodů 801 – 810, N3, N4 na skále, ale i vyhodnocení bodů měřické sítě 5001 – 5006, 
N1 a N2 v blízkosti skalního bloku.       
 V práci se zaobírám teoreticky o lokalitě Moravský kras, svahových pohybech, 
vlivem exogenních procesů na zemi, metodikou měření pohybů.  Z praktického 
hlediska jsou rozebrány veškeré postupy a metody k určení pohybů skalního bloku 
Hřebenáč, které jsme použili.  
V prvopočátku bylo potřeba vybudovat měřickou síť spolu se stabilizací 
pozorovaných bodů na skále. Výškový a souřadnicový systém byl místní. Výšky 
bodů 5001 - 5006 a bodů N3, N4 byly určeny na základě převýšení metodou 
nivelace. Souřadnice a výšky pozorovaných bodů 801 - 810 byly měřeny 
trigonometricky ze stanovisek 5001 – 5006 a společně vyrovnané v programu 
VKM.  V obou etapách byly použité stejné postupy a přístroje.  
V 1. etapě nebylo možné zaměřit na bod N4 a vyhodnotit svislý pohyb,  
kvůli zvednuté hladině místního potoka.       
 Porovnáním obou etap jsme zjistili, že je možné předpokládat pohyb bodu 
5002. Jde o bod měřické sítě stabilizovaný ocelovým hřebem zapuštěným  
do obrubníku. Rozdíl převýšení mezi 1. a 0. etapou z nivelace je 1,92cm, 
z trigonometrického určení výšek dosahuje 2,1cm, přitom jeho střední chyba výšky 
je 2,7 mm. Rozdíl  x-ové souřadnice nabývá hodnoty 2,4cm se střední chybou 
5,2 mm. Dalším měně vykazujícím bodem o pohybu je bod číslo 802,  
který se nachází na Hřebenáči ve vrchní části nazývané "skalní komín" (užší část 
oddělená otvorem ve skále). Dosahuje rozdílu x-ové souřadnice 1,5cm a jeho 
střední chyba v x-ové souřadnici je 7,4mm. V blízkosti bodu 802 na "skalním 
komíně" je bod 801, který se nachází pod ním a body z protilehlé strany skály, 
809 a 810. Tyto body pohyb nevykazují, mohlo by se tedy jednat o trhlinu ve skále.  
Ostatní body vykazují rozdíl mezi etapami v souřadnicích do 7mm a výškový rozdíl 
do 5mm.  
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Závěrem bych chtěla podotknout měřické schopnosti, systematické a měřické 
chyby, lokalitu Moravský kras, které mají negativní vliv na vyhodnocení pohybů 
bodů. Ze dvou etap není možné určit pohyb bodů na skále, proto by bylo vhodné 
zaměření dalších etap. Jelikož u dvou bodů byl zaznamenán možný pohyb.  
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11 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
CHKO - Chráněná krajinná oblast 
Obr. - obrázek 
m2 - metr čtvereční 
m - metr 
m n. m. - metr nad mořem 
MAS - místní akční skupina  
tzv. - takzvaný 
např. - například 
aj. - a jiné 
km2 - kilometr čtvereční 
m3s-1  - metr krychlový za sekundu 
km - kilometr 
ha - hektar 
č. - číslo 
cca - přibližně 
PN - přesná nivelace 
VPN - velmi přesná nivelace 
tj. - to je 
mm - milimetr 
atd. - a tak dále 
ø - průměr 
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v. č. - výrobní číslo 
ppm - miliontina měřené vzdálenosti 
Dkm - vzdálenost v km 
mgon - miligon 
sec - sekunda 
Tab. - tabulka 
BF - pořadová nivelace 
δr - poloměr kružnice chyb 
ČÚZK - Český úřad zeměměřický a katastrální 
Δmaxmm - mezní odchylka převýšení 
Rkm - délka nivelačního pořadu v km 
cm - centimetr 
𝑚𝑟 - střední chyba směru 
𝑐𝑐  - centicentigrády 
° - jednotka stupně 
´´ - jednotka vteřin 
´- jednotka minut 
𝑚𝜔 - střední chyba úhlu 
𝑚𝜔3    - střední chyba úhlu ve třech skupinách 
𝑚𝑝  - střední chyba v poloze stanoviska a cíle (centrace) 
𝑚𝑑  - střední chyba délky 
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